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jj E: 冻 融 作用 是 地 下 水 浅 埋 区 土壤 盐 渍 化 的 重要 原因 之 一 ,了 解 其 对 土壤 盐分 及 离子 变化 的 影响 对 土壤 盐 渍 
化 防治 具有 重要 意义 。 为 探究 冻 融 作用 下 土壤 盐分 及 离子 的 分 布 及 变化 规律 ,以 太 谷 均衡 实验 站 地 中 薰 渗 仪 系统 
为 试验 设备 ,结合 野外 和 室内 试验 分 析 了 2020 一 2021 年 冻 融 期 内 6 种 不 同 地 下 水 埋 深 下 土壤 谢 面 水 分 .可 洲 性 盐 


分 及 离子 含量 的 变化 特征 以 及 冻结 层 在 冻 融 过 程 中 对 土壤 盐分 运 移 的 影响 ,并 采用 灰色 关联 法 分 析 了 土壤 含 盐 量 
与 离子 间 的 关联 度 。 结 果 表 明 :(1) ZEE UE EP Na’ Ca”, HCO; 、SO 及 CL 为 主 ,土壤 含 盐 量 与 Nax 和 HCO; 极 


显著 相关 ,与 Ca*、SO; 和 CL 显 著 相 关 。(2) 冻结 层 在 整个 冻 融 过 程 中 对 于 Ca 和 CT 变化 影响 较 小 ,对 Na , HCO; , 


SO; 及 土壤 总 盐分 变化 影响 较 大 。 当 冻结 层 全 部 处 于 最 大 毛细 水 上 升 高 度 范 围 内 时 ,冻结 层 起 积 盐 作 用 ; 当 冻 结 
层 未 处 于 最 大 毛细 水 上 升 高 度 范 围 内 时 ,冻结 层 对 于 盐分 运 移 起 阻 租 作用 。(3 ) 土壤 含 盐 量 与 地 下 水 埋 深 之 间 呈 反 
比 关 系 。 当 地 下 水 埋 深 为 3.0 m 时 ,土壤 售 盐 量变 化 值 远 小 于 0.5~2.5 m 埋 深 。 该 研究 可 为 地 下 水 浅 埋 区 土壤 盐 污 


化 的 防治 提供 理论 依据 。 
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土壤 盐 渍 化 的 形成 受 自然 环境 和 人 类 活动 两 
者 共同 影响 。 我 国 约 有 3.6x10" hm 的 盐 渍 化 土地 ， 
占 全 国 可 利用 土地 面积 的 4.88%""。 在 干旱 半 干 旱 
地 区 ,降雨 少 而 蒸发 强烈 ,盐分 随 着 水 分 不 断 向 地 表 
处 聚集 ,季节 性 冻 融 循环 更 是 加 剧 了 这 一 过 程 呈 ”1。 
已 有 研究 表明 ,地 下 水 埋 深 "土壤 物理 特性 E 
溉 等 均 会 影响 土壤 剖面 盐分 的 分 布 。 其 中 ,地 下 水 
埋 深 是 影响 土壤 盐 渍 化 的 重要 影响 因素 ”" ,地 下 
水 埋 深 越 浅 , 土 壤 积 盐 越 严重 ,二 者 之 间 满 足 指数 
关系 "中 。 明 广 盗 等 "分析 了 非 冻 期 不 同 地 下 水 埋 
深 下 土壤 盐分 罕 集 特征 。 陈 力 嘉 等 "认为 温度 梯 
度 和 莹 发 作用 是 冻 融 作用 下 影响 土壤 水 盐 运 移 的 
主要 因素 。 李 生 伟 5 从 盐 渍 土 试验 .水 盐 迁 移 机 
Jl ER WEA TIE VE J .治理 及 改良 措施 等 方面 进行 
了 总 结 。 张 殿 发 等 "认为 冻结 过 程 中 土壤 盐分 由 
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现 由 于 冻结 锋面 附近 土壤 盐分 浓度 较 高 ,冻结 过 程 
中 盐分 由 冻结 层 向 非 冻 层 运 移 。 张 或 等 人 研究 发 
现在 冻 融 过 程 中 土壤 盐分 在 地 表 及 地 下 1.0~2.5 m 
范围 内 会 出 现 2 个 盐分 聚集 区 域 。 靳 志 锋 等 ”通过 
膜 下 滴灌 棉田 试验 发 现 消 融 期 土壤 水 分 较为 活跃 ， 
土壤 盐分 变化 量 较 大 。 

土壤 盐分 是 由 多 种 可 溶性 盐分 离子 及 不 溶性 
盐分 组 成 , 冻 融 过 程 中 土壤 可 溶性 盐分 及 离子 的 变 
化 特征 对 于 季节 性 冻 土 区 土壤 盐 渍 化 改善 2 UK 
作物 生长 呈 及 水 资源 的 合理 开发 利用 具有 一 定 的 
现实 意义 。 本 文 以 地 中 蒸 渗 仪 系统 为 试验 设备 ,对 
冻 融 期 土壤 可 溶性 盐分 离子 含量 进行 测定 ,探寻 不 
同 地 下 水 埋 深 下 土壤 盐分 离子 在 冻 融 过 程 中 的 分 
布 及 变化 特征 , 旨 在 为 干旱 半 干 旱季 节 人 性 冻 土 区 土 
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壤 盐 渍 化 防治 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 山西 省 水 文 水 资源 勘测 总 站 太 谷 
均衡 实验 站 ,地 理 位 置 为 37"26'N、112"30 福 ,海拔 高 
度 777 m, 地 处 太原 盆地 东部 , 属 暖 温带 大 陆 性 半 干 
旱季 风气 候 , 多 年 平均 (1954 一 2017 4E ) 气温 
10.1 'C ,多 年 平均 降水 量 452.1 mm ,多 年 平均 水 面 蒸 
发 量 1627.9 mm ,多 年 平均 风速 0.9 ms!, 多 年 平均 
相对 湿度 72% ,多 年 平均 冻 深 34~70 cm。 历史 最 大 
冻 深 为 92 em (1960 E) , 3E 5 a 内 最 大 冻 深 为 70 
cm(2016 年 )。 试 验 期 间 (2020 年 11 月 15 日 至 2021 
年 3 月 15 日 ) 气 象 变化 见 图 1。 
1.2 试验 方法 

试验 于 2020 年 11 月 至 2021 年 3 月 于 山西 省 水 
文 水 资源 勘测 总 站 太 谷 均衡 实验 站 进行 ,试验 设备 
为 蒸 渗 仪 系统 ,土壤 为 均 质 砂 壤 土 ,具体 参数 见 表 
1, 地 下 水 埋 深 分 别 为 0.5m 、1.0m、1.5m、2.0m、2.5 
m,3.0 m. TEE B ALB Xi 4 HE 77" € 2020—2021 
年 冻 融 期 土壤 冻 融 特征 将 土壤 冻 融 过 程 划分 为 3 个 
阶段 :不 稳定 冻结 阶段 (2020 年 11 月 15 日 至 2020 年 
12 月 3 日 ) 稳定 冻结 阶段 (2020 年 12 月 4 日 至 2021 
年 2 月 4 日 ) 和 消融 解冻 阶段 (2021 年 2 月 5 日 至 
2021 年 3 月 12 日 )。 为 了 保证 蒸 渗 仪 系统 土 柱 免 遭 
破坏 ,选取 3 个 冻 融 阶段 中 具有 代表 性 的 1 d, RE 
进行 土壤 含水 率 及 盐分 离子 的 监测 ,分 别 为 2020 年 
11 月 18 日 (D1)、2021 年 1 月 9 日 (D2) 和 2021 年 3 月 
6 日 (D3)。 监 测 深度 依次 为 0 em、5 cm 10 cm、20 
cm,30 cm 、 40 cm, 50 cm\75 em, 100 cm\125 cm\150 
cm、175 cem、200 cm, 其 中 0.5 m、1.0 m, 1.5 m 埋 深 下 
最 大 监测 深度 分 别 为 50 cm、100 ecm、150 cm,2.0 m, 
2.5 m X 3.0 m 埋 深 下 最 大 监测 深度 为 200 cmo 

不 同 深度 下 的 土 样 经 密封 后 带 回 实验 室 , 采 用 
烘 干 法 测定 土壤 含水 率 , 烘 干 后 采用 去 离子 水 按照 
土 水 比 15 的 比例 配置 土壤 溶液 ' 汪 ,震荡 过 滤 后 得 
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平均 气温 /C 


降水 量 /mm 平均 相对 湿度 /% 


太阳 辐射 (MJm2) 风速 /(m-s-') 


2020-12-01 2021-01-01 2021-02-01 2021-03-01 


日 期 /年 -月 -日 
图 1 试验 期 间 主要 气象 因子 变化 


Fig. 1 Changes of main weather conditions during the 


experiment 


到 澄清 的 土壤 浸 提 液 。 通 过 对 浸 提 液 中 阴阳 离子 
的 测定 计算 土壤 含 盐 量 。 其 中 K Ca”, Na Mg yik 
度 通 过 原子 分 光 光 度 计 测定 ;CT 、SO; ~ NO; 浓度 
通过 离子 色谱 仪 测定 ; CO; 及 HCO; 浓度 通过 酸 碱 
滴定 法 测定 ;土壤 含 盐 量 为 各 离子 含量 总 和 。 


2 结果 与 分 析 


21 土壤 剖面 盐分 离子 相关 性 分 析 

测定 结果 表明 ,可 溶性 K . Mg", NO; COT 离 
子 在 土壤 中 含量 很 低 ,测量 准确 度 较 差 及 测量 误差 
较 大 ,因此 不 对 其 进行 分 析 , 只 对 Na Ca” CE, SOT 
及 HCO; 5 个 离子 进行 分 析 。 通 过 灰色 关联 法 分 析 


R1 土壤 物理 特征 参数 


Tab.1 The parameter of soil physical characteristic 


不 同 粒 径 质 量 百分数 /% " 
土壤 质 地 m m 砂粒 Ci 给 水 度 。 FREE m”) 
bi - hi 上 升 高 度 /em 
<0.002 mm 0.002~0.02 mm >0.02 mm 
WIRE 16.4 27.5 56.1 185 0.08 1.45 
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土壤 剖面 含 盐 量 与 5 个 离子 间 的 相关 性 ,分 析 结果 
见 表 2,Na 及 HCO; 与 含 盐 量 相关 性 极 大 , 极 显著 相 
关 , 关 联 度 分 别 为 0.9 及 0.909; Ca 及 SO; 与 含 盐 量 
相关 性 较 大 ,关联 度 分 别 为 0.817 及 0.806; Cl 与 含 
盐 量 相关 性 一 般 ,关联 度 为 0.73。Ca 5 SOT 、 
HCO, 相关 性 较 大 ,显著 相关 ,这 是 因为 Ca 容易 与 
SO? K HCO; 形成 沉淀 。 


R2 土壤 剖面 盐分 离子 间 的 相关 性 


Tab. 2 Correlation between salt ions in soil profile 
离子 种 类 Rik Na Ca* Cr SO; HCO; 
含 盐 量 1 
Na* 0.900 1 
Ca^ 0.817 0.694 1 
cl 0.730 | 0.749 0.749 1 
Soy 0.806 0.798 0.833 0.847 1 
HCO, 0.909 0.699 0.820 0.442 0.516 1 


2.2 土壤 剖面 水 分 变化 特征 

由 图 2 可 见 , 在 冻结 过 程 中 ,0.5~2.0 m 埋 深 下 由 
于 冻结 层 全 部 处 于 最 大 毛细 水 的 上 升 范围 内 ,整个 
土壤 剖面 土壤 含水 率 均 增加 ;2.5 m 3.0 m 埋 深 下 ， 
由 于 冻结 深度 未 达到 最 大 毛细 水 的 上 升 高 度 范围 
内 ,水 分 迁移 主要 发 生 在 土壤 水 带 及 中 间 带 ,毛细 
水 变化 量 很 小 7, 土壤 水 分 仅 在 0~40 cm 增加 ， 
40-200 cm 土壤 水 分 基本 保持 不 变 。 其 中 不 稳定 冻 


— Di — D2 — D3 


(a) 0.5m (b) 1.0m (c) 1.5m 
含水 率 /% 含水 率 /% 含水 率 /% 
10 30 10 30 10 30 
0 0 
10 20 30 
B 2 B 40 B 60 
其 30 & 60 d» 90 
X 40 K 80 K& 120 
50 100 150 
(d) 2.0 m (e) 2.5 m (f) 3.0 m 
含水 率 /% 含水 率 /% 含水 率 /% 
10 30 10 20 10 20 
0 0 0 
B 50 E 50 g 50 
2 100 2 3 100 
m ja 100 i 
K 150 K€ 150 X 150 
200 200 200 


图 2 冻 融 作用 下 不 同 地 下 水 埋 深 下 土壤 
含水 率 垂 直 分 布 特征 


Fig. 2 Vertical distribution characteristics of soil water 


content under different groundwater depths during freeze- 


thaw period 


结 阶段 土壤 温度 梯度 较 大 ,土壤 水 分 运 移 速 率 较 
快 ,稳定 冻结 阶段 土壤 温度 梯度 减 小 ,土壤 水 分 运 
移 速 率 减 慢 “”。 因 此 ,在 D1-D2 过 程 中 ,0.5~2.0 m 
埋 深 下 土壤 水 分 主要 在 0~40 cm 增加 。 消 融 解 冻 阶 
段 冻结 层 双向 融化 ,地 表 蔡 发 强烈 ,所 以 D2-D3 过 
程 中 0.5~2.0 m 埋 深 下 土壤 水 分 主要 由 下 部 冻结 层 
向 上 部 消融 锋面 0~20 cm 运 移 , 下 部 冻结 层 及 冻结 
层 下 部 土壤 水 分 下 降 ;2.5 m 及 3.0 m 埋 深 下 土壤 水 
分 仅 在 冻结 层 0~30 cm 增加 ,在 30~200 cm 水 分 进行 
了 重 分 布 。 
2.3 冻 融 作用 下 土壤 盐分 离子 变化 特征 

0.5 m 埋 深 下 ,不 稳定 冻结 阶段 至 稳定 冻结 阶段 
(D1-D2) ,在 地 表 负 积温 的 作用 下 冻结 锋面 持续 下 
移 , 土 壤 水 分 不 断 向 上 部 冻结 锋面 迁移 ,整个 非 饱 
和 带 土壤 训 面 均 被 冻结 中 。 由 图 3al~ 图 3el 可 见 ， 
随 着 水 分 上 移 Na 在 冻结 层 中 发 生 上 聚集 ;Ca 在 冻结 
rp A EAE , [HE 0-10 cm 及 40~50 cm 增加 量 较 
多 ;Cl 在 整个 0~50 cm 剖面 上 均 增 加 ,但 由 于 不 稳定 
冻结 阶段 土壤 水 分 增加 较 多 ,Cl 在 10~30 cm 增加 量 
较 大 ; S07 含量 仅 在 0~5 cm 及 40~50 cm 有 一 定 增 
加 ,可 能 是 由 于 SO; 在 低温 土壤 溶液 中 迁移 速率 较 
慢 ; 随 着 冻结 过 程 中 温度 降低 ,Ca(HC0;), 溶 解 度 上 
升 ,冻结 锋面 处 HCO; 浓度 较 高 ,导致 HCO; 由 高 浓 
度 区 域 向 低 浓度 区 域 运 动 ,在 冻结 层 两 侧 含量 增 
加 ,在 冻结 层 中 部 含量 减少 。 在 稳定 冻结 阶段 至 消 
融 解 冻 阶 段 (D2-D3) 土 壤 冻 层 双 向 融化 ,土壤 蒸发 
强烈 中, 土壤 水 分 主要 由 冻结 层 向 地 表 运 动 , 部 分 
冻结 层 土壤 水 分 融化 后 由 向 下 运动 补给 地 下 水 , 随 
着 土壤 水 分 的 运动 ,Na 随 着 表层 土壤 水 分 的 蒸发 ， 
向 地 表 0~10 cm 以 及 40~50 cm 迁移 ;Ca 含量 在 整个 
EFA aT LYS I; Cl, SOT. 主要 在 10-35 em RE; 
随 着 温度 的 升 高 ,Ca(HCO;): 溶 解 度 下 降 ,部 分 HCO; 
会 以 晶体 的 形式 析出 , HCO; 含量 在 整个 0~50 cm 
土壤 剖面 均 增加 ,其 中 10~30 cm 增加 较 多 。 

1.0 m 埋 深 下 在 1 月 9 日 冻结 深度 为 69 cm ,处 于 
最 大 毛细 水 上 升 高 度 范围 内 ,5 个 离子 垂 向 分 布 特 
征 见 图 3a2~ 图 3e2。 在 不 稳定 冻结 阶段 至 稳定 冻结 
阶段 (D1-D2), 随 着 水 分 上 移 Na’ 主 要 由 40~100 cm 
向 10~40 cm 运 移 ;Ca 在 整个 土壤 剖面 上 增加 ;CT 含 
量 在 40~70 cm 减少 ,在 80~100 cm 有 和 较 大 增加 ,可 能 
是 冻结 锋面 处 土壤 盐分 浓度 较 高 , 且 80~100 cm E 
壤 水 分 与 地 下 水 之 间 联 系 密切 ,导致 CL 由 冻结 锋面 


202203.00092v1 


chinaXiv 


深度 /cm 


深度 /cm 


深度 /cm 


深度 /cm 


深度 /cm 


深度 /cem 


刘 大 等 : 冻 融 作用 下 地 下 水 浅 埋 区 土壤 盐分 及 离子 变化 特征 451 


—— DI —— D2 一 一 D3 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


(al) 0.5m (b1) 0.5m (cl) 0.5m 
Na"& &/[g(100g)"] Ca^ &/[g(100g)"] Cr 含量 /[g-(100g)] 
" 0.06 0.12 0.18 0.03 0.06 0.03 0.06 

10 10 10 
20 B 20 B 20 B 
30 EX 30 iX 30 35 
40 S 40 S40 5E 
50 50 50 
(a2) 1.0 m (b2) 1.0 m (c2) 1.0m 
Na"&&/[g(100g)"] Ca” &&/[g(100g)"] CE /[g-(100g)] 
" 0.05 0.10 0.02 0.04 | 0.01 0.02 0.03 
20 20 20 
40 E 40 B 40 B 
60 R 60 R 60 E 
80 80 80 
100 100 100 
(a3) 1.5 m (b3) 1.5 m (c3) 1.5m 
Na"&&/[g(100g)"] Ca^ &/[e(100g)"] Cl- 4 H/[g-(100g)"] 
0.03 0.06 0.09 0.02 0.04 0.008 0.016 
0 0 0 r-i 
30 30 30 
60 E 60 E 60 E 
90 E 90 E 90 A 
120 120 120 
150 150 150 
(a4) 2.0 m (b4) 2.0 m (c4) 2.0 m 
Na‘ Ht/[g-(100g)"]_ Cat &E/[g(100g)"] CI 含量 /[g-(100g)] 
o 0.03 0.06 0.09 0 0.006 0012  , 0.006 0.012 
40 40 40 
80 B so B so 8 

120 P. 120 E 120 E 

160 160 160 

200 200 200 

(a5) 2.5 m (b5) 2.5 m (c5) 2.5 m 
Na*Sh/[g(100g)"] Ca" E [g(100g)'] CI É/[g(100g)"] 
0.02 0.04 0.006 0.012 0.003 0.006 
0 0 0 
40 40 40 
80 B so B go B 

120 P. 120 P. 120 E 

160 160 160 

200 200 200 

(a6) 3.0 m (b6) 3.0 m (c6) 3.0 m 
Na*Sri/[g(100g)"] | Ca" E/[g(100g)'] CI 含量 /[g-(100g)] 
" 0.007 0.014 0.004 0.008 0.003 0.006 
40 40 
80 8 80 

i | ' il 120 

160 ® 160 

200 200 


图 3 冻 融 作 
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Fig. 3 Vertical distribution characteristics of the five irons under different groundwater depths during freeze-thaw period 
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向 下 运动 ; SOT 含量 在 0~70 cm 基本 不 变 , 在 80~ 
100 cm 增加 ; HCO; 含量 在 10~70 em 增加。 稳定 冻 
结 阶段 至 消融 解冻 阶段 (D2-D3) ,在 强烈 的 土壤 薰 
发 作用 下 Na 含量 在 地 表 10-20 cm 增加 ;Ca 含量 在 
整个 土壤 训 面 上 都 增加 ,其 中 10~40 cm 增加 量 最 
多 ;CT 由 下 部 非 冻 结 层 80~100 cm 不 断 向 上 部 消融 
锋面 运动 ; SO; 含量 在 整个 土壤 剖面 上 基本 保持 不 
25: HCO; 含量 主要 由 20~80 cm 向 地 表 0~10 cm 及 
下 部 80~100 cm 运 移 。 

1.5 m 埋 深 下 在 1 月 9 日 冻结 深度 为 52 cm,5 个 
离子 垂 向 分 布 特征 见 图 3a3~ 图 3e3。 在 不 稳定 冻结 
阶段 至 稳定 冻结 阶段 (D1-D2) 随 着 土壤 水 分 上 移 ， 
Na’ 含 量 在 冻结 层 30~50 cm 及 其 下 部 50~90 cm 增 
加 ;Ca 含量 在 整个 土壤 剖面 上 都 增加 ,其 中 上 部 冻 
结 层 0~40 cm 增加 较 多 ;CI 主要 由 40~90 cm 向 上 部 
0~40 cm 运 移 ; S0:”、HC0; 含量 在 整个 土壤 剖面 上 
都 增加 。 在 稳定 冻结 阶段 至 消融 解冻 阶段 (D2- 
D3),Na’ 伴 随 着 土壤 水 分 的 双向 运 移 进 行 运 动 , 主 
要 由 20~80 cm 向 两 侧 0~20 cm 及 80~100 cm 运 移 ; 
Ca” Cr K SOT 含量 在 整个 土壤 剖面 上 都 增加 
HCO, 主要 由 30~140 em 向 上 部 0~30 cm 运 移 。 

2.0 m 埋 深 下 在 1 月 9 日 冻结 深度 为 43 cm ,部 分 
冻结 层 处 于 最 大 毛细 水 上 升 高 度 范围 内 ,5 个 离子 
垂 向 分 布 特征 见 图 3a4~ 图 3e4。 在 不 稳定 冻结 阶段 
至 稳定 冻结 阶段 (D1-D2) ,Na* 主 要 在 冻结 层 下 部 
40-160 cm 聚集 ;Ca 及 HCO, 含量 在 整个 土壤 剖面 
上 都 增加 ;CT 由 80~120 cm [8] 0-60 em 及 120-200 
cm 运 移 ; SOT 含量 在 整个 土壤 剖面 上 基本 保持 不 
变 。 在 稳定 冻结 阶段 至 消融 解冻 阶段 (D2-D3) , Na 
主要 由 非 冻 层 向 上 运 移 ,主要 在 0~30 em RE ; Ca” 
含量 基本 保持 不 变 ;CL 含量 在 整个 土壤 剖面 上 都 增 
加 ; SO} 主要 在 0~30 em 冻结 层 及 80~200 cm 毛细 
水 带 增 加 ; HCO; 含量 主要 在 30-120 cm 减少 ,其 他 
深度 土壤 剖面 中 基本 保持 不 变 。 

2.5 m 及 3.0 m 埋 深 下 在 1 月 9 日 冻结 深度 分 别 
为 36 cm 和 34 cm, 未 处 于 最 大 毛细 水 上 升 高 度 的 临 
界 范 围 内 ,5 个 离子 垂 向 分 布 特征 分 别 见 图 3a5~ 图 
3e5 和 图 3a6~ 图 3e6。 在 不 稳定 冻结 阶段 至 稳定 冻 
结 阶段 (D1-D2), Na’ 含量 基本 保持 不 变 , 仅 在 剖面 
上 进行 了 重 分 布 ,主要 在 40~100 cm REE ; Ca” CE 
含量 在 整个 土壤 剖面 均 增 加 ; SOT 主要 由 冻结 层 及 
其 下 部 35~100 cm 非 冻 层 向 下 运 移 ;2.5m 埋 深 下 


HCO, 含量 整个 土壤 训 面 上 都 增加 ,3.0 m 埋 深 下 
HCO, 主要 由 50~120 em 非 冻 层 向 上 部 0~40 cm 冻结 
层 运 移 。 在 稳定 冻结 阶段 至 消融 解冻 阶段 (D2- 
D3),2.5 m PEE F Na' 主 要 在 0~30 em RAE RE s 
2.5 m 4113.0 m EZ F Ca” Cr, SOT 含量 在 整个 土壤 
剖面 上 都 增加 ; HCO 主要 在 0-20 cm 上 部 冻结 层 

最 大 毛细 水 上 升 高 度 与 冻 深 之 间 的 关系 对 于 
土壤 水 分 变化 有 和 较 大 影响 ”7 ,而 土壤 水 分 运动 是 
土壤 盐分 离子 运 移 的 主要 载体 ,因此 冻结 层 位 置 对 
于 土壤 盐分 离子 的 运 移 有 着 重要 影响 。 其 中 ,Ca 
和 CL 受 冻结 层 影 响 较 小 ,在 冻 融 过 程 中 变化 量 较 
小 ;而 Na SO; 和 HCO, 受 冻 结 层 影 响 较 大 ,在 冻 融 
过 程 中 变化 量 较 大 。 

当 冻 结 层 全 部 处 于 最 大 毛细 水 上 升 高 度 范 围 
内 时 , 即 0.5~1.5 m 埋 深 下 ,5 个 离子 在 冻 融 过 程 中 的 
变化 均 较 为 明显 ,5 个 离子 均 在 冻 融 作用 下 在 冻结 
层 聚 集 ,冻结 层 起 积 盐 作 用 。 当 冻结 层 部 分 处 于 最 
大 毛细 水 上 升 范 围 内 时 , 即 2.0 m 埋 深 下 ,土壤 盐分 
离子 变化 复杂 ,Ca”* CrN HCO; 在 冻 融 作用 下 在 冻 
结 层 及 其 下 部 积聚 。Na" 和 SO; 在 冻 融 作用 下 以 最 
大 毛细 水 上 升 高 度 为 分 界线 ,其 上 部 冻结 层 中 Na- 
含量 减少 , SOP 含量 增加 ,下 部 冻结 层 中 Na 含量 增 
加 , SOT 含量 基本 不 变 , 非 冻 层 中 Na’ 含 量 基本 不 
变 , SOT 含量 增加 。 可 见 , 此 时 冻结 层 对 于 HCO; 
起 积聚 作用 ,对 于 Na 和 SO; 起 一 定 的 阻碍 作用 , 同 
时 由 于 Na* 和 SO 在 不 同 温度 下 迁移 速率 不 同 , 导 
致 二 者 分 布 情 况 存在 差异 。 当 冻结 层 未 处 于 最 大 
毛细 水 上 升 高 度 范围 内 时 , 即 2.5 m 和 3.0 m 埋 深 下 ， 
5 个 离子 受 冻 融 作用 的 影响 较 小 ,Na'、SO; Fl HCO; 
在 冻 融 作用 下 进行 了 重 分 布 ,主要 在 冻结 层 积聚 ; 
Ca” ClL 含量 在 整个 土壤 剖面 上 都 增加 ,冻结 层 中 离 
子 含量 增加 量 更 多 ,此 时 冻结 层 对 离子 运 移 起 阻碍 
作用 。 
24 冻 融 作用 下 土壤 含 盐 量 变化 特征 

图 4 为 冻 融 作用 下 土壤 含 盐 量 垂 向 分 布 特征 ， 
在 不 稳定 冻结 阶段 至 稳定 冻结 阶段 (D1-D2),0.5 m 
埋 深 下 土壤 含 盐 量 在 冻结 作用 下 进行 了 重 分 布 , 主 
要 由 中 间 冻 结 层 5~35 cm 向 上 部 地 表 0~5 cm 及 下 部 
35-50 cm 运 移 ;1m 埋 深 下 土壤 含 盐 量 主要 在 0-60 
cm 冻结 层 增加 ,下 部 70~100 em 非 冻 层 土壤 含 盐 量 
基本 保持 不 变 ;1.5 m2.0mJ€ 2.5 mH F ,整个 垂 
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图 4 冻 融 作用 下 不 同 地 下 水 埋 深 下 土壤 
含 盐 量 垂直 分 布 特征 


Fig. 4 Vertical distribution characteristics of soil salt content 


under different groundwater depths during freeze-thaw period 


向 剖面 土壤 含 盐 量 不 断 增加 ,但 土壤 含 盐 量 变化 值 
增加 量 随 地 下 水 埋 深 增加 逐渐 变 小 ;3.0 m 埋 深 下 土 
壤 含 盐 量 基本 保持 不 变 。 在 稳定 冻结 阶段 至 消融 
解冻 阶段 (D2-D3 ) , 随 着 冻结 层 的 消融 以 及 强烈 的 
土壤 蒸发 ,0.5 m 埋 深 下 整个 冻结 层 中 土壤 含 盐 量 增 
加 ;1.0m 埋 深 下 土壤 含 盐 量 仅 在 上 部 冻结 层 0~20 
cm 增加 ,其 他 埋 深 下 基本 不 发 生变 化 ;1.5 m 埋 深 下 
上 部 冻结 层 0~30 cm 中 土壤 含 盐 量 增 加 ,下 部 冻结 
层 30~52 cm 及 下 部 非 冻 层 55~150 cm 土壤 含 盐 量 减 
少 ;2.0 m,2.5 m 埋 深 下 土壤 含 盐 量 在 上 部 冻结 层 0~ 
20 cm 增加 ,冻结 层 下 部 40~120 cm 土壤 含 盐 量 减 
少 ;3.0 m 埋 深 下 土壤 合 盐 量 基本 保持 不 变 。 

可 见 , 土 壤 含 盐 量 随 着 地 下 水 埋 深 增加 逐渐 减 
小 ,当地 下 水 埋 深 为 3.0 m 时 ,土壤 含 盐 量变 化 值 很 
小 ,可 认为 在 冻 融 过 程 中 当地 下 水 埋 深 大 于 3.0 m 
时 土壤 含 盐 量 基本 不 受 地 下 水 的 影响 , 仅 在 前 面 上 
进行 重 分 布 。 当 冻结 层 深度 处 于 最 大 毛细 水 上 升 
高 度 范围 内 时 ,土壤 含 盐 量 主要 在 冻结 层 积聚 ; 当 
冻结 层 深 度 未 达到 最 大 毛细 水 上 升 高 度 范 围 内 时 ， 
冻结 层 对 于 土壤 盐分 的 运 移 起 着 阻碍 作用 ,土壤 总 
盐分 含 盐 量 主要 积聚 在 冻结 层 下 部 。 


3 结论 


本 文通 过 冻 融 期 3 个 不 同 冻 融 阶段 下 地 中 薰 渗 
仪 中 土壤 盐分 及 离子 监测 试验 ,分 析 了 冻 融 期 6 种 
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不 同 地 下 水 埋 深 下 土壤 盐分 及 离子 变化 特征 ,得 出 
以 下 结论 : 

(1) 地 中 燕 渗 仪 土壤 中 主要 阳离子 为 Na’ 和 
Ca”, 主 要 阴离子 为 HCO; 、SO; MICI, AEA EEE 
Ej Na & HCO; 之 间 极 显著 相关 ,与 Ca* 及 SOT 之 间 
显著 相关 。 土 壤 可 溶性 阳离子 中 Na' 含 量 最 高 Ca” 
次 之 ;阴离子 中 HCO; 含量 最 高 ,其 次 是 SO; CEST 
量 最 低 。 

(2) 冻结 层 对 于 Ca!* 和 CI 的 影响 较 小 ,对 于 
Na’, SO? fI HCO; 影响 较 大 。 当 冻结 层 全 部 处 于 最 
大 毛细 水 上 升 高 度 范 围 内 时 ,冻结 层 起 积 盐 作用 ; 
当 冻 结 层 处 于 最 大 毛细 水 上 升 高 度 的 临界 范围 时 ， 
对 于 Na 和 SO; 运动 起 一 定 的 阻碍 作用 ; 当 冻 结 层 
未 处 于 最 大 毛细 水 上 升 高 度 范 围 内 时 ,冻结 层 对 于 
Na', SO? fll HCO; 起 阻碍 作用 。 

(3) 当 冻 结 层 全 部 处 于 最 大 毛细 水 上 升 高 度 范 
围 内 时 ,土壤 含 盐 量 在 冻结 层 积聚 ; 当 冻 结 层 未 达 
到 最 大 毛细 水 上 升 高 度 范围 时 ,冻结 层 对 土壤 盐分 
运 移 起 阻碍 作用 ,土壤 含 盐 量 主要 积聚 在 冻结 层 下 
部 及 地 表 。 

(4) 冻结 阶段 土壤 盐分 主要 由 非 冻 层 向 冻结 层 
进行 运 移 ,消融 阶段 土壤 盐分 由 消融 锋面 不 断 向 上 
向 下 运 移 。 随 着 地 下 水 埋 深 的 增加 ,土壤 含 盐 量 增 
加 值 逐 渐 降 低 ,土壤 含 盐 量 与 地 下 水 埋 深 呈 反 比 关 
系 。 当 地 下 水 埋 深 大 于 3.0 m 时 ,土壤 含 盐 量 在 冻 
融 过 程 中 基本 不 受 地 下 水 影响 。 
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Variation in soil salinity and ions in a shallow groundwater area 


under freeze-thaw 


LIU Lei, CHEN Junfeng, LYU Pengpeng, ZHAO Dexing, DU Qr 
(1. College of Water Resources Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, 
Shanxi, China; 2. Taigu Water Balance Experimental Field, Bureau of Hydrology and Water Resources Survey of 
Shanxi Province, Taigu 030800, Shanxi, China) 


Abstract: In shallow groundwater areas, freeze-thaw is one of the most important factors affecting the soil salini- 
zation process. Determining the variation in soil salinity and different soil salinity ions during the freeze-thaw pro- 
cess is of great significance for the prevention and control of soil salinization in seasonal freeze-thaw areas. A 
ground lysimeter system located on Taigu Water Balance Experimental Field was used to examine soil salinity 
and soil salinity ions. The ground lysimeter system had six different groundwater depths (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 m, 
and 3.0 m) and the soil water content, soluble soil salinity content, and content of soluble soil salinity irons were 
analyzed during the freeze-thaw period from 2020 to 2021. Correlations between the soil salt content and five sa- 
linity ions were analyzed using the Gray correlation method. The results showed that the soluble salinity ions in 
the soil mainly consisted of Na', Ca^, HCO;, SO; , and Cl. The correlation analysis revealed that the soil salt 
content of soil was highly significantly correlated with Na and HCO; , and significantly correlated with Ca” and 
SO; . The position of the frozen layer had a strong influence on changes in Na', HCO;, SO; , and soil salt con- 
tent throughout the freeze-thaw process; however, Ca" and Cl were less affected by the frozen layer. When the 
entire frozen layer was within the maximum capillary water rise height, salt accumulation in the frozen layer was 
obvious. However, the frozen layer acted as an obstruction when it was not within the maximum capillary water 
rise height. There was an inverse relationship between the groundwater depth and soil salt content. When the 
depth of groundwater was 3.0 m, the change in soil salt content was much lower than that at groundwater depths 
of 0.5-2.5 m. These results provide a theoretical basis for the prevention and control of soil salinization in shal- 
low groundwater areas. 


Keywords: freeze-thaw action; groundwater depth; soil salinity; ion content 


